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DEFINITIONS AND NOTATIONS 2.1 Commutative algebra
Ä Ø Ò ÓÖ Ö ÐÔ Ø´ÔÓ×× ÐÝ Ò¬Ò Ø µº Ø ÖÑ ÓÚ Ö × ÔÓÛ Ö ÔÖÓ Ù Ø Ó Ð Ñ ÒØ× Ó º Ä Ø Ê Ã ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Ö Ò Û Ö Ã × ¬ Ð º Ä Ø Ô ¾ Ê Ò Ã ÔÓÐÝÒÓÑ Ðº Ì Ð Ö Ó Ô¸ ÒÓØ Ð Ô¸ × Ø Ö Ø ×Ø Ò Ø ÖÑ Ò Ø Ü Û Ó ÙÖ× Ò Ôº Ì ÔÓÐÝ¹ ÒÓÑ Ð Ô Ò ÛÖ ØØ Ò × Ô Ü · ¡ ¡ ¡ · ½ Ü · ¼ Û Ö ´Ô Üµ Ò Ø ÔÓÐÝÒÓÑ Ð× Ö Ö Ó Üº Ì ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Ô × Ø Ò Ø Ð Ó Ôº Ì Ö Ò Ó Ô × Ø ÑÓÒÓÑ Ð Ü º Á Ü Ò Ý Ö ØÛÓ Ö Ò × Ø Ò Ü Ý Ü Ý ÓÖ Ü Ý Ò º Ì × Ô Ö ÒØ Ó Ô × Ø ÔÓÐÝÒÓÑ Ð ×Ô Ô Ü ¡ Ì ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Ô × × ØÓ ÑÓÒ Ø× Ò Ø Ð × ÕÙ Ð ØÓ ½º Ì × Ø Ø Ö´Ôµ Ó Ø Ø Ö Ø Ò Ø Ð× Ó Ô × ¬Ò × ÓÐÐÓÛ× Ô ¾ Ã Ø Ò Ø Ö´Ôµ ÓØ ÖÛ × Ø Ö´Ôµ Ô Ø Ö´ Ôµº Ä Ø Ê Ò Ã × Ø Ó ÔÓÐÝÒÓÑ Ð×º Ì Ò Á ´Ö ×Ôº Ë µ ÒÓØ × Ø × Ø Ó Ø Ò Ø Ð×´Ö ×Ôº Ø × Ô Ö ÒØ×µ Ó Ø× Ð Ñ ÒØ×º Ï ÒÓØ À Á Ë º Ì × Ø × × ØÓ ØÖ Ò ÙÐ Ö Ø× Ð Ñ ÒØ× Ú ×Ø Ò Ø Ð Ö×º Ä Ø ØÖ Ò ÙÐ Ö × Øº ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Ô × × ØÓ ÒÓÖ¹ Ñ Ð Þ ÛºÖºØº Ø × Ø Ó Ð Ö× Ó Ø Ö´Ôµ × × Ó ÒØ Ö Ó Ñ Ø × Ø Ó Ð Ö× Ó º Ì × Ø × × ØÓ ÒÓÖÑ Ð Þ Ú ÖÝ Ô ¾ × ÒÓÖÑ Ð Þ ÛºÖºØº Ò Ô º ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Ô × × ØÓ ×ØÖÓÒ ÐÝ ÒÓÖÑ Ð Þ ÛºÖºØº ÒÓ Ð Ö Ó Ó ÙÖ× Ò Ø Ò Ø Ð Ó Ôº Ì × Ø × × ØÓ ×ØÖÓÒ ÐÝ ÒÓÖÑ Ð Þ Ú ÖÝ Ô ¾ × ×ØÖÓÒ ÐÝ ÒÓÖÑ Ð Þ ÛºÖºØº Ò Ô º Ú ÖÝ ×ØÖÓÒ ÐÝ ÒÓÖÑ Ð Þ ØÖ Ò ÙÐ Ö × Ø × ÒÓÖÑ Ð Þ º Ï ÒÓØ ÔÖ Ñ´Ô µ Ø Ô× Ù ÓßÖ Ñ Ò Ö Ó Ô Ý ÐÐ Ø Ð Ñ ÒØ× Ó Ú Û × ÙÒ Ú Ö Ø ÔÓÐÝÒÓÑ Ð× Ò Ø Ö Ð ¹ Ö×º Á Ê × ÙÒ ÕÙ ØÓÖ Þ Ø ÓÒ ÓÑ Ò Ò Ô ¾ Ê Ø Ò Ô Ò ÛÖ ØØ Ò Ô ¼ Ø¼ · ¡ ¡ ¡ · Ø Û Ö Ø Ø Ö Ø ÖÑ× ÓÚ Ö Ò Ø ¾ Êº Ì ÓÒØ ÒØ Ó Ô ÓÚ Ö Ê × Ø Ó Ø× Ó AE ÒØ× ÓÒØ´Ôµ ´ ¼ µ Ì ÔÖ Ñ Ø Ú Ô ÖØ Ó Ô ÓÚ Ö Ê × Ø ÔÓÐÝÒÓÑ Ð ÔÔ´Ôµ Ô ÓÒØ´Ôµ ¡ ÔÓÐÝÒÓÑ Ð × × ØÓ ÔÖ Ñ Ø Ú Ø × ÕÙ Ð ØÓ Ø× ÔÖ Ñ Ø Ú Ô ÖØº Á × ×Ù × Ø Ó Ö Ò Ê Ø Ò´ µ ÒÓØ × Ø Ð Ò¹ Ö Ø Ý º Ä Ø Ò Ð Ó Êº Ì Ò Ô ÒÓØ × Ø Ö Ð Ó º Á Ë ×½ × Ø × ¬Ò Ø Ñ ÐÝ Ó Ð Ñ ÒØ× Ó Ê Ø Ò Ø × ØÙÖ Ø ÓÒ Ë ½ Ó Ý Ë × Ø Ð Ë ½ Ô ¾ Ê ½ Ø ¾ AE ×ºØº × ½ ½ ¡ ¡ ¡ × Ø Ø Ô ¾ 2.2 Differential algebra Ï Ó Ò Ð Ý Ô Ö Ó Ú × ÓÖØ ÔÖ × ÒØ Ø ÓÒº Ì Ö Ö Ò ÓÓ × Ö ¾ Ò ½ º Ï Ð×Ó Ö Ö ØÓ Ø Å ÔÐ º « Ð Ô Ò Ø Ù× ØÓ Ø ÖØ Ð × ¸ Û ÔÖ × ÒØ Ø º Ö Ú Ø ÓÒ ÓÚ Ö Ö Ò Ê × Ñ Ô AE Ê Ê Û × Ø ×¬ ×¸ ÓÖ Ú ÖÝ ¾ Ê AE´ · µ AE · AE AE´ µ ´AE µ · ´AE µ « Ö ÒØ Ð Ö Ò × Ö Ò Ò ÓÛ Û Ø ¬Ò Ø ÐÝ Ñ ÒÝ Ö Ú Ø ÓÒ× Û ÓÑÑÙØ Ô ÖÛ × º Ì ÓÑÑÙØ Ø Ú Ñ Ó ¹ ÒÓ Ò Ö Ø Ý Ø Ö Ú Ø ÓÒ× × ÒÓØ ¢º ÁØ× Ð Ñ ÒØ× Ö Ø Ö Ú Ø ÓÒ ÓÔ Ö ØÓÖ× AE ½ ½ ¡ ¡ ¡ AE Ñ Ñ Û Ö Ø Ö ÒÓÒÒ Ø Ú ÒØ Ö ÒÙÑ Ö×º Ì ×ÙÑ Ó Ø ÜÔÓ¹ Ò ÒØ× ¸ ÐÐ Ø ÓÖ Ö Ó Ø ÓÔ Ö ØÓÖ ¸ × ÒÓØ ÓÖ º Ì ÒØ ØÝ ÓÔ Ö ØÓÖ × Ø ÙÒ ÕÙ ÓÔ Ö ØÓÖ Û Ø ÓÖ Ö ¼º Ì ÓØ Ö ÓÒ × Ö ÐÐ ÔÖÓÔ Öº Á AE ½ ½ ¡ ¡ ¡ AE Ñ Ñ Ø Ò AE ½ · ½ ½ ¡ ¡ ¡ AE Ñ· Ñ Ñ º Á ÓÖ ½ Ñ Ø Ò AE ½ ½ ½ ¡ ¡ ¡ AE Ñ Ñ Ñ º « Ö ÒØ Ð Ð Ó Ê × Ò Ð Ó Ê ×Ø Ð ÙÒ Ö Ö Ú ¹ Ø ÓÒ º º ×Ù Ø Ø ¾ µ AE ¾ Ä Ø ÒÓÒ ÑÔØÝ ×Ù × Ø Ó Êº Ï Ò Ó Ø Ø « Ö¹ ÒØ Ð Ð Ò Ö Ø Ý Û × Ø ×Ñ ÐÐ ×Ø « Ö ÒØ Ð Ð Û ÓÒØ Ò× º 2.2.1 Differential polynomials Ä Ø Í Ù½ Ù Ò × Ø Ó « Ö ÒØ Ð Ò Ø ÖÑ Ò Ø ×º Ö Ú Ø ÓÒ ÓÔ Ö ØÓÖ× Ø ÓÚ Ö « Ö ÒØ Ð Ò Ø ÖÑ Ò Ø × Ú¹ Ò Ö Ú Ø Ú × Ùº Ï ÒÓØ ¢Í Ø × Ø Ó ÐÐ Ø Ö Ú ¹ Ø Ú ×º Ä Ø Ã « Ö ÒØ Ð ¬ Ð º Ì « Ö ÒØ Ð Ö Ò Ó Ø « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð× Ù ÐØ ÓÚ Ö Ø ÐÔ Ø ¢Í Û Ø Ó AE ÒØ× Ò Ã × ÒÓØ Ê Ã Í º Ö Ò Ò × ØÓØ Ð ÓÖ Ö Ò ÓÚ Ö Ø × Ø Ó Ø Ö Ú Ø Ú × ½ ¸Ô × Ø × Ý Ò Ø ÓÐÐÓÛ Ò Ü ÓÑ× ½º AE Ú Ú ÓÖ Ö Ú Ø Ú Ú Ò Ö Ú Ø ÓÒ AE3 º Ú Û µ AE Ú AE Û ÓÖ ÐÐ Ö Ú Ø Ú × Ú Û Ò Ö Ú Ø ÓÒ AEº Ü Ö Ò Ò º Ì Ò¬Ò Ø ÐÔ Ø ¢Í Ø× ÓÖ Ö º ÓÒ¹ × Ö ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Ô ¾ Ê Ò Ãº Ì Ò Ø Ð Ö¸ Ò Ø Ð¸× Ô¹ Ö ÒØ Ó Ô Ö Û ÐÐ ¬Ò º Ü ÓÑ× Ó Ö Ò Ò × ÑÔÐÝ Ø Ø Ø × Ô Ö ÒØ Ó Ô × Ø Ò Ø Ð Ó Ú ÖÝ ÔÖÓÔ Ö Ö Ú Ø Ú Ó Ôº Ä Ø Ö Ò Ô Ú º « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Õ × × ØÓ Ô ÖØ ÐÐÝ Ö Ù ÛºÖºØº Ô ÒÓ ÔÖÓÔ Ö Ö Ú Ø Ú Ó Ú Ó ÙÖ× ¼ Ò Õº ÁØ × × ØÓ Ö Ù ÛºÖºØº Ô Ø × Ô ÖØ ÐÐÝ Ö Ù ÛºÖºØº Ô Ò ´Õ Ú µ º × Ø Ó « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð× × × ØÓ « Ö ÒØ ÐÐÝ ØÖ Ò ÙÐ Ö Ø × ØÖ Ò ÙÐ Ö Ò Ø× Ð Ñ ÒØ× Ö Ô ÖÛ × Ô ÖØ ÐÐÝ Ö Ù º ÁØ × × ØÓ ÙØÓÖ Ù Ø× Ð Ñ ÒØ× Ö Ô ÖÛ × Ö Ù º Ú ÖÝ ÙØÓÖ Ù × Ø × « Ö ÒØ ÐÐÝ ØÖ Ò ÙÐ Öº Á × × Ø Ó « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð× Ò Ú × Ö Ú Ø Ú Ø Ò Ú Ô Ô ¾ Ð Ô Ú º Ì Ù× ÊÚ ÒÓØ × Ø × Ø Ó ÐÐ Ø « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð× Ú Ò Ð Ö Ð ×× Ø Ò ÓÖ ÕÙ Ð ØÓ Úº
Ritt
Ò Ô¾º Ä Ø ¼ Ë ¼ ×Ý×Ø Ñ Ó « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð ÕÙ Ø ÓÒ× Ò Ò ÕÙ Ø ÓÒ×º Ì Ö Ø Ð Ô Ö Ô½ Ô ¾ × × ØÓ ×ÓÐÚ Ý ¼ Ë ¼ Ø Ö Ü ×Ø× Ö Ú Ø Ú Ú ½¾Ù ×Ù Ø Ø ¡´Ô½ Ô ¾µ ¾´ Úµ ´Ë ÊÚµ ½ Á ÙÐÐ Ö Ñ´¡´Ô½ Ô ¾µ µ ¼ Ò À Ë Ø Ò Ø Ö Ø Ð Ô Ö Ô½ Ô ¾ × ×ÓÐÚ Ý ¼ Ë ¼ º
Regular differential systems
Ò Ø ÓÒ ½º´Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ×µ ¿ Ì × ¬Ò Ø ÓÒ Û × ÒØÖÓ Ù ÓÖ Ø ¬Ö×Ø Ø Ñ Ò ¸× ¹ Ø ÓÒ ¸ÙÒ Ö Ø Ò Ñ Ô Ö º ¸ ¬Ò Ø ÓÒ º º « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ ¼ Ë ¼ Ó « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Ö Ò Ê × × ØÓ Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ ÓÖ Ö Ò Ò Êµ ½ × « Ö ÒØ ÐÐÝ ØÖ Ò ÙÐ Ö¸ ¾ Ë ÓÒØ Ò× Ø × Ô Ö ÒØ× Ó Ø Ð Ñ ÒØ× Ó Ò × Ô ÖØ ÐÐÝ Ö Ù ÛºÖºØº ¸ ¿ ÐÐ Ø Ö Ø Ð Ô Ö× Ô Ô ¼ ¾ Ö Ø Ð Ô Ö×´ µ Ö ×ÓÐÚ Ý Ø ×Ý×Ø Ñ ¼ Ë 1 Ó Ö Ò Ô Ö ÓÔ ÖØÝ µº Á ¼ Ë ¼ × Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ Ø Ò Ø Ð Ë ½´Ö ×Ôº´ µ Ë ½ µ × ÐÐ Ø Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð Ð´Ö ×Ôº Ö ÙÐ Ö Ð Ö Ðµ ¬ Ò Ý Ø ×Ý×Ø Ñº Á ¼ Ë ¼ × Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ¸Û ÐÐ Ö Ú Ø Ú × ÙÒ Ö Ø ×Ø Ö× Ó Ø Ð Ñ ÒØ× Ó ¢Í Û Ö ÒÓØ Ö Ú Ø Ú × Ó ÒÝ Ð Ö Ó Ð Ñ ÒØ Ó º Ê ÙÐ Ö ×Ý×Ø Ñ× Ò ÓÝ Ø ÓÐÐÓÛ Ò ÔÖÓÔ ÖØ ×º Ì ÓÖ Ñ ½º Ä Ø ¼ Ë ¼ Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ Ó Ê Ã Í º Ä Ø Ä ÒÓØ Ø × Ø Ó Ð Ö× Ó Ò AE Ø × Ø Ó Ø Ö Ú Ø Ú × ÙÒ Ö Ø ×Ø Ö× Ó º Ì Ò ½º Ø Ö ÙÐ Ö Ð Ö Ð´ µ Ë ½ × Ö Ð´Ä Þ Ö ³× Ð ÑÑ µ ¾º ÒÓØ × ÔÖ Ñ Ð Ñ Ò Ñ Ð ÓÚ Ö´ µ Ë ½ Ø Ò Ø × Ø AE ÙÖÒ × × ØÖ Ò× Ò Ò × × Ó Ø ¬ Ð Ó Ö Ø ÓÒ× Ó Ê ÓÚ Ö Ã´Ä Þ Ö ³× Ð ÑÑ µ ¿º Û Ú Ë ½ Ã Ä AE ´ µ Ë ½´Ê Ó× Ò Ð ³× Ð ÑÑ µ º Ø Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð Ð Ë ½ × Ö Ð´Ð Ø Ò Ó Ä Þ Ö ³× Ð ÑÑ µ º ´ µ Ë ½ × Ø Ñ Ò Ñ Ð ÔÖ Ñ × Ø Ò Ë ½ × Ø Ñ Ò Ñ Ð « ÖÒ Ø× Ð ÒÝÛ Ýº Á Á Ë Ò ÙÐÐ Ö Ñ´¡´Ô Ô ¼ µ µ ¼ ÓÖ Ú ÖÝ Ö Ø Ð Ô Ö Ô Ô ¼ ¾ Ö Ø Ð Ô Ö×´ µ Ø Ò ¿ × × Ø ×¬ º ½ Ì ÓÖ Ñ ¾º Ä Ø Ò ÙØÓÖ Ù × Ø Ó « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð× Ò À ½ º Ì ÓÐÐÓÛ Ò ÓÒ Ø ÓÒ× Ö ÕÙ Ú Ð ÒØº ½º × Ö Ø Ö ×Ø × Ø Ó 3 º Ô ¾ ¸ ÙÐÐ Ö Ñ´Ô µ 1 ¿º ¼ À ¼ × Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ ×Ù Ø Ø × Ö ÙÐ Ö Ò Ø × Ò× Ó ¾ Ò ×ÕÙ Ö Ö Ò Ø × Ò× Ó ½¸ º º½½ º ÈÖÓÓ º ½ µ ¾º Á Ô ¾ Ø Ò ÙÐÐ Ö Ñ´Ô µ ¾ ¸ × Ö Ù ÛºÖºØº ¸Ø Ù× × Þ ÖÓº Á ÙÐÐ Ö Ñ´Ô µ ¼ Ø Ò¸ ÓÖ ×ÓÑ ÔÓÛ Ö ÔÖÓ Ù Ø Ó Ð Ñ ÒØ× Ó À Û Ú Ô ¾ Û Ò Ô ¾ º ¾ µ ¿º Ì « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ ¼ À ¼ × Ø ×¬ × ÓÒ Ø ÓÒ× ½ Ò ¾º Ì × Ø Ö Ù × ØÓ Þ ÖÓ ÐÐ ¡´Ô Ô ¼ µ ×Ù Ø Ø Ô Ô ¼ ¾ Ö Ø Ð Ô Ö×´ μ Ó Ö Ö Ù × ØÓ Þ ÖÓµ Ø Ù× ¼ À ¼ × Ø ×¬ × ¿ Ò × Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñº Ö Ù × ØÓ Þ ÖÓ´ µ Á ½ Û Ò × Ö ÙÐ Ö Ò Ø × Ò× Ó ¾ Ý ¾¸Ì ÓÖ Ñ º½ º Ö Ù × ØÓ Þ ÖÓ´ µ À ½ Û Ø ÓÙØ « Ö ÒØ Ø Ò ÒÝ Ð Ñ ÒØ Ó Û Ò ´ µ À ½ ´ µ Á ½ º Ë Ò Ø ÓÒÚ Ö× Ò ÐÙ× ÓÒ Ó Ú ÓÙ×ÐÝ ÓÐ × ØÓÓ Û Ú ´ µ Á ½ ´ µ À ½ Ø Ù× × ×ÕÙ Ö Ö Ý Ø ÓÖ Ñ ½´½µº ¿ µ ½º Ä Ø « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Ö Ù ÛºÖºØº º Ï Ñ Ù×Ø ÔÖÓÚ ¼ º Ï Ú ¾ Ã Ä AE º Ë Ò ¼ À ¼ × Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ¸Ø ÓÖ Ñ ½´¿µ ÔÔÐ × Ò ¾´ µ À ½ º Ì × Ø × Ö ÙÐ Ö Ò Ø × Ò× Ó ¾ Ø Ù× × Ö Ø Ö ×Ø × Ø Ó ´ µ Á ½ Ý ¾¸Ì ¹ ÓÖ Ñ º½ º Ë Ò × ×ÕÙ Ö Ö ¸´ µ Á ½ × Ö Ð Ò ´ µ Á ½ ´ µ À ½ Ý ½ ¸ÈÖÓÔÓ× Ø ÓÒ ¿º¿ º Ì Ö ÓÖ × Ö Ø Ö ×Ø × Ø Ó ´ µ À ½ Ò ¼ º 2.2.6 Characteristic presentations Ì ÓÐÐÓÛ Ò ¬Ò Ø ÓÒ × « Ö ÒØ ÖÓÑ Ø Ø Ó ¸ ¬Ò ¹ Ø ÓÒ º½ ÙØ Û Ó Ð Ú ÓØ ¬Ò Ø ÓÒ× Ö ÕÙ Ú Ð ÒǾ Û Ó ÒÓØ ÔÖÓÚ Ø × Ð Ñ µ º ÀÙ ÖØ Û Ò× Ø ¬Ò Ø ÓÒ Ó Ö Ø Ö ×Ø ÔÖ × ÒØ Ø ÓÒ× Ò ½ ´× ÓÒÐÝ ÑÔÓ× × ½ Ò ¾µ Ø Ù× ÐÓÓ× × ÒÓÒ ØÝ ÔÖÓÔ ÖØ ×º Ò Ø ÓÒ ¿º × Ø Ã Í × × ØÓ Ö Ø Ö¹ ×Ø ÔÖ × ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø « Ö ÒØ Ð Ð À ½ ½ Ø « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ ¼ À ¼ × Ö ÙÐ Ö¸ ¾ Ô ¾ Ê Ø Ò Ô ¾ À ½ ¸ ÙÐÐ Ö Ñ´Ô µ 1 ¿ × ×ØÖÓÒ ÐÝ ÒÓÖÑ Ð Þ ÙØÓÖ Ù × Ø Ó Ã Ä AE ×Ù Ø Ø Ø Ð Ñ ÒØ× Ó Ö ÔÖ Ñ Ø Ú ÓÚ Ö Ã AE Û Ö Ä ÒÓØ × Ø × Ø Ó Ð Ö× Ó Ø Ð Ñ ÒØ× Ó Ò AE ÒÓØ × Ø ÓØ Ö Ö Ú Ø Ú × Ó ÙÖ Ò Ò º ÓÖÓÐÐ ÖÝ ½º × Ø Ó « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð× × Ö¹ Ø Ö ×Ø ÔÖ × ÒØ Ø ÓÒ Ó À ½ Ò ÓÒÐÝ × Ö Ø Ö ×Ø × Ø Ó À ½ Û × Ø ×¬ × ¿º Ì ÓÖ Ñ ¿º Ö Ø Ö ×Ø ÔÖ × ÒØ Ø ÓÒ × ÒÓÒ ¹ Ð Ö ÔÖ × ÒØ Ø Ú Ó Ø Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð À ½ ´ Ø ÓÒÐÝ Ô Ò × ÓÒ Ø Ð Ò Ó Ò Ø Ö Ò Ò µº ØÖ Ò ÙÐ Ö × Ø ½ ¡ ¡ ¡ Ò × Ö ÙÐ Ö Ò Ø × Ò× Ó ¾ Ø Ò Ø Ð Ó Ó × ÒÓØ Ú Þ ÖÓ ÑÓ ÙÐÓ ½ ½ µ ´ ½ ¡ ¡ ¡ ½ µ ½ ÓÖ Ú ÖÝ ½ Òº Ö ÙÐ Ö´ Ò Ø × Ò× Ó ¾ µ ØÖ Ò ÙÐ Ö × Ø × × ØÓ ×ÕÙ Ö Ö ´ µ Á ½ × Ö Ð´ Ò ½¸ º º½½ ¸Ø ÕÙ Ð ¬ Ö × Ô Ö Ð × Ù× Ò ÔÐ Ó ×ÕÙ Ö Ö µº ÈÖÓÓ º Ä Ø Ò ¼ ØÛÓ Ö Ø Ö ×Ø ÔÖ × ÒØ Ø ÓÒ× Ó À ½ º ÓØ × Ø× Ú Ø × Ñ Ö Ò ÓÖ Ø Ý Ö Ö Ø Ö ×Ø × Ø× Ó Ø × Ñ Ðº ÓÒ× Ö ÒÝ ¾ Ò ¼ ¾ ¼ Ú Ò Ø × Ñ Ö Ò º ÒÓØ Ò ¼ Ø Ö Ò Ø Ð×º Ì ÔÓÐÝÒÓÑ Ð ¼ ¼ ¾´ µ À ½ º Ë Ò Ò ¼ Ö ÙØÓÖ Ù Ò ×ØÖÓÒ ÐÝ ÒÓÖÑ Ð Þ ¸Ø × ÔÓÐÝÒÓÑ Ð × Ö Ù ÛºÖºØº ÓØ Ò ¼ Û Ò × Þ ÖÓº Ë Ò Ò ¼ Ö ÔÖ Ñ Ø Ú Ó Ú Ö Ã AE Û Ú ¼ Ø Ù× ¼ º ÁÒ ÔÖ Ø ¸ Ò ÓÖ Ö ØÓ Ú ÒÓÒ ØÝ ÔÖÓÔ ÖØ ×¸Û Ñ¹ ÔÓ× Ð×Ó Ø Ó AE ÒØ× Ò Ã Ó Ø Ð Ñ ÒØ× Ó ØÓ ÒÓÖÑ Ð Þ º ÁÒ Ø × Ã É´ µ × ÔÙÖ ØÖ Ò× Ò Ò¹ Ø Ð ¬ Ð ÜØ Ò× ÓÒ Ó Ø ¬ Ð Ó Ø Ö Ø ÓÒ Ð ÒÙÑ Ö×´ × Ò ÐÔ Ø Ó Ò Ø ÖÑ Ò Ø ×µ Ø Ò Ø Ð Ñ ÒØ× Ó Ö ÔÓÐÝÒÓÑ Ð× Ò AE Ä ÔÖ Ñ Ø Ú Ó Ú Ö Ø Ö Ò AE º 3. THE PROBLEM Ï Ö Ú Ò Ö ÙÐ Ö « Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñ ¼ Ë ¼ Ó Êº Ï ××ÙÑ ÑÓÖ ÓÚ Ö Ø Ø À Ëº Ï Û ÒØ ØÓ ÓÑ¹ ÔÙØ × Ø× ½ Ø Ó « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð× ×Ù Ø Ø Ø ÓÐÐÓÛ Ò ÓÒ Ø ÓÒ× ÓÐ ½ × Ö Ø Ö ×Ø ÔÖ × ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø « Ö ÒØ Ð Ð À ½ ¸ ¾ Ë ½ ½ À ½ ½ ¡ ¡ ¡ Ø À ½ Ø¸ ¿ Ø ÒØ Ö× Ø ÓÒ × ÒÓØ Ö ÙÒ ÒØ Ô × « Ö ÒØ Ð ÔÖ Ñ ÓÑÔÓÒ ÒØ Ó Ë ½ Ø Ò Ô × Ñ Ò Ñ Ð « Ö¹ ÒØ Ð ÔÖ Ñ Ó Ü ØÐÝ ÓÒ « Ö ÒØ Ð Ð À ½ º 4. REGCHARACTERISTIC ÒÓØ Ø × Ø Ó Ø Ö Ú Ø Ú × Ó ÙÖ Ò Ò Ë Ò Ä Ø × Ø Ó Ø Ð Ö× Ó Ø Ð Ñ ÒØ× Ó Ò AE Ò Äº ÒÓØ Ã´AE µ Ø Ö Ò Ó Ø Ò Ý ÔÙØØ Ò Ø Ð Ñ ÒØ× Ó AE Ò Ø × ¬ Ð Ó Ø « Ö ÒØ Ð ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Ö Ò º Ì Ð ÓÖ Ø Ñ ÒÚÓÐÚ × Ø Ö ×Ø Ô×º ½º ÌÖ Ò× ÓÖÑ Ø ×Ý×Ø Ñ ¼ Ë ¼ ÒØÓ ×Ý×Ø Ñ ¼ Ë ¼ Ó Ä º Ì Ø ×Ø Ô × ÔÙÖ ÐÝ ÓÖÑ Ðº ¾º ÔÔÐÝ Ø Ð ÓÖ Ø Ñ × ØÌÖ Ò ÙÐ Ö´ × Ö Ð Ø Öµ ÓÚ Ö ¼ Ë ¼º Ì × Ð ÓÖ Ø Ñ Ö ØÙÖÒ× ÔÓ×× ÐÝ ÑÔØÝ × Ø Ó ×ÕÙ Ö Ö ÒÓÖÑ Ð Þ ÙØÓÖ Ù × Ø× Ì½ Ì Ø Ó Ä × Ø × Ý Ò Ø ÓÐÐÓÛ Ò ÔÖÓÔ Ö¹ Ø × È½ Ø × Ø × ÑÔØÝ Ø Ò µ Ë ½ Ä Ȩ ¾´ µ Ë ½ Ì½µ ¡ ¡ ¡ ´ÌØµȨ ¿ Ø Ò´Ì µ · Ì µ ´½µȨ ÓÖ Ú ÖÝ ½ Ø Û Ú Ì µ Ì µ À ½ Ì Ȩ Ð Ì Ð º ¿º ÌÖ Ò× ÓÖÑ ØÖ Ò ÙÐ Ö × Ø Ì Ó Ä × ØÖ Ò Ù¹ Ð Ö × Ø Ó Ã Ý Ö ÔÐ Ò Ú ÖÝ ÔÓÐÝÒÓÑ Ð Ô × Ó ÙÖ Ò Ò Ø Ì ×Ý×Ø Ñ× Ý Ø ÔÖ Ñ Ø Ú Ô ÖØ Ó Ô ÓÚ Ö Ã AE º Ì Ó Ø Ò ×Ý×Ø Ñ× ½ Ø Ö Ø Ö Ø Ö ×Ø ÔÖ × ÒØ Ø ÓÒ× Û Ö ÐÓÓ Ò ÓÖº Ç × ÖÚ Ò Ø × × ¸ Ú ÖÝ ÒÓÖÑ Ð Þ × Ø × ×ØÖÓÒ ÐÝ ÒÓÖ¹ Ñ Ð Þ ÓÖ Ø× Ð Ñ ÒØ× Ö ÑÓÒ º ¾ 4.1 Proof of the algorithm Ì Ô ÖØ Ó Ö Ö Ø Ö ×Ø Ø Ø Û ÔÖÓÚ Ò Ø × × Ø ÓÒ × × Ö ØÓ Ø Ö Û Ø ½ ¸ Ð ÓÖ Ø Ñ º½ º ÈÖÓÓ × Ò Ø Ù× ÓÙÒ Ò ½ ¸Ì ÓÖ Ñ ¿º½¼ Ò º¾ º Ï Ú Ø Ñ Ò Û ØÓ Ñ Ø × ÖØ Ð × Ð ÓÒØ Ò º Ä Ø Ø ÒÓÒ Ð Ö Ò ÓÑÓÑÓÖÔ ×Ñ Ã Ä º Ä ÑÑ ½º´ µ Ë ½ ´ ½µ À ½ ½ ¡ ¡ ¡ ´ Øµ À ½ Ø ÈÖÓÓ º Ì Ö Ð Ø ÓÒ ÓÚ × Ó Ø Ò Ý ÔÔÐÝ Ò ½ ÓÚ Ö È¾ ÓÑÔÓÒ ÒØÛ × º ÁÒ ¸ ½ ÔÖ × ÖÚ × ÒØ Ö× Ø ÓÒ× Ý ½¾¸ÈÖÓÔÓ× Ø ÓÒ ¾º¾¸´ µ Ò Ñ Ô×´ µ Ë ½´Ö ×Ôº´Ì µµ ØÓ´ µ Ë ½´Ö ×Ôº´ µ À ½ µ Ý È ¸ ½¾¸ÈÖÓÔÓ× Ø ÓÒ ¾º¾ Ò Ø Ø Ø Ø Ø ÒÓÒÞ ÖÓ Ð Ñ ÒØ× Ó Ã AE ÐÓÒ ØÓ ÒÓÒ Ó Ø Ñ Ò Ñ Ð ÔÖ Ñ × Ó ´ µ Ë ½´Ö ×Ôº´ µ À ½ µ Ý Ø ÓÖ Ñ ½´¾µ´Ö ×Ôº È Ò Ø ÓÖ Ñ ½´¾µµº Ä ÑÑ ¾º ÔÖ Ñ Ð × Ñ Ò Ñ Ð ÓÚ Ö´ µ Ë ½ « × Ñ Ò Ñ Ð ÓÚ Ö ×ÓÑ ´ µ À ½ º ÈÖÓÓ º Ý È Ò Ø ÓÖ Ñ ½´¾µ¸Ø ÔÖ Ñ Ð× Û Ö Ñ Ò Ñ Ð ÓÚ Ö´ µ Ë ½ Ò Ø ÓÒ × Û Ö Ñ Ò Ñ Ð ÓÚ Ö Ø ´ µ À ½ ÐÐ Ú Ø × Ñ Ñ Ò× ÓÒº Á ¼ Ö ØÛÓ ÔÖ Ñ Ð× Ú Ò Ø × Ñ Ñ Ò× ÓÒ Ø Ò ¼ º Ì Ð ÑÑ ÓÐÐÓÛ× ÒÓÛ ÖÓÑ Ð ÑÑ ½º Ä ÑÑ ¿º ×Ý×Ø Ñ ¼ À ¼ × Ö ÙÐ Ö ¹ Ö ÒØ Ð ×Ý×Ø Ñº ÈÖÓÓ º ÁØ ×ÙAE × ØÓ ÔÖÓÚ Ô Ô ¼ ¾ Ö Ø Ð Ô Ö×´ µ Ø Ò ÙÐÐ Ö Ñ´¡´Ô Ô ¼ µ µ ¾ Û Ö × ÒÝ ÔÖ Ñ Ð Ñ Ò Ñ Ð ÓÚ Ö´ µ À ½ º Ý Ð ÑÑ ¾ Ò Ø ÓÖ Ñ ½´ µ × Ø ÒØ Ö× Ø ÓÒ Û Ø Ã Ó ×ÓÑ « Ö ÒØ Ð ÔÖ Ñ Ð Ô Ñ Ò Ñ Ð ÓÚ Ö Ë ½ º Ë Ò Ô Ô ¼ ÐÓÒ ØÓ Ô Û Ú ÙÐÐ Ö Ñ´¡´Ô Ô ¼ µ µ ¾ º Ä ÑÑ º Ä Ø ½ Ø Ò Ò Üº Ì × Ø × Ö Ø Ö ×Ø × Ø¸ Ò Ø × Ò× Ó Ê ØØ¸Ó Ø Ð´ µ À ½ ÈÖÓÓ º Ä Ø Ù× ÔÖÓÚ Ø Ø Ô ¾´ µ À ½ « ÔÖ Ñ´Ô µ ¼ ÓÖ ÒÝ Ô ¾ Ã º Ì ÑÔÐ Ø ÓÒ ÖÓÑ Ö Ø ØÓ Ð Ø × Ð Öº Ì ÓÒÚ Ö× ÓÒ ÓÑ × ÖÓÑ Ø ÓÐÐÓÛ Ò ¬Ö×Ø¸Ô 3 µ À ½ « Ô ¾´Ì µ Ý È × ÓÒ ¸ÔÖ Ñ´Ô µ ¼ « ÔÖ Ñ´ Ô Ì µ ¼ Ø Ö ÔÖ Ñ´ Ô Ì µ ¼ « Ô £ Ì ¼ ÓÖ Ø Ð Ñ ÒØ× Ó Ì Ö ÑÓÒ Ð ×Ø¸Ì × Ö Ó Ò Ö × × Ó ´Ì µ ¿¸Ä ÑÑ º ´ Ù Ö Ö³× ¬Ö×Ø Ö Ø Ö ÓÒµ Ø Ù× Ö Ù × ØÓ
